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Úvod 
Diplomovou práci zadala společnost HP Kovo tools s.r.o. a je zaměřena na odlučovač 

chladicí kapaliny. Toto zařízení slouží k úplnému vyprázdnění chladicí kapaliny z kontejnerů, 
které obsahují třískový odpad a chladicí kapalinu. Práce je zaměřena na návrh rámu a pohonu 
pro vykonání hlavní funkce tohoto přípravku. Práce bude rozdělena na teoretickou a 
praktickou část. 

Cílem práce je tedy zkonstruovat takový produkt, který bude vyhovovat kladeným 
požadavkům. V teoretické části práce jsou zobrazeny prvky, které se užívají v oblasti 
odpadového hospodářství v průmyslových podnicích. Dále jsou zde uvedeny informace o 
zadavateli projektu diplomové práce. V praktické části je pak prostor pro nalezení optimální 
varianty řešení. K tomu je nutné provést analýzu zadaných parametrů, pomocí kterých bude 
provedeno porovnání navržených variant. Dosaženými výsledky z tohoto porovnání bude 
získána optimální varianta, která bude podrobněji navržena. Nutností v této části je tedy 
zhotovení 3D modelu přípravku. Takto navržený produkt musí ve všech ohledech vyhovovat 
zadavateli projektu. 
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1 Odpadové hospodářství v podniku 

1.1 Úvod 
V každém podniku je jasná snaha co nejvíce ušetřit náklady vynaložené při výrobě 

produktů. Proto je tato kapitola zaměřena na typy práce, které nemají za úkol přímý podíl na 
zhotovení produktu, ale jsou nutné v životním cyklu všech produktů.  
Jeden z hlavních aspektů je přeprava a nakládání s odpady, která se dá rozdělit na interní a 
externí. Do interní dopravy patří: doprava polotovarů do výrobní haly, přeprava jednotlivých 
dílců mezi výrobními stanovišti, doprava dílců do skladu. Jako externí dopravu lze brát 
přepravu produktu do prodejny nebo přímo k zákazníkovi. Ukazuje se, že přeprava dílce je 
jedním z největších nevýrobních zátěží kladených na podnik. 

Obráběcí procesy produkují celou řadu potencionálně cenných odpadů: kovové špony a třísky 
nebo zbytky plechů po dělení a vysekávání. Proto, aby byl odpad co nejdokonaleji zužitkován 
a přinesl zpět maximální množství peněz, je třeba jej efektivně zpracovat. Snahou společnosti 
Nederman1 je maximalizovat profit z kovového odpadu a snížit cenu za nakládání s ním. 
Hlavním způsobem, jak zvýšit hodnotu kovového odpadu je zejména zbavit ho příměsí jiných 
kovů, chladicích kapalin a emulzí, samozřejmě také minimalizovat jeho objem tak, aby se co 
nejvíce snížily náklady na jeho dopravu. [1] 

1.2 Kontejnery na odpad 
V této části práce je představeno několik variant řešení způsobů skladování třískového 

odpadu. Mezi priority, které zlepšují hospodárnost, při zpracovávání odpadů patří zejména 
fakt, na jak vysoké úrovni jsou řešeny tyto přepravovací kontejnery.  
Jednou z elementárních variant řešení přepravek pro odpad jsou plechové sudy nebo plechové 
vaničky. Hlavní výhoda této varianty spočívá v její cenové dostupnosti. Naopak velkou 
nevýhodou je špatná, respektive žádná, možnost oddělení chladicího média od třískového 
odpadu. Další poměrně důležitou nevýhodou je složitý způsob přepravy těchto kontejnerů. 
Velmi složité a nepraktické je rovněž vyprazdňování nádob při dosažení jejich naplnění. Pro 
větší přehled jsou níže uvedeny reálné produkty. 

 

Obr. 1: Plechové sudy a přepravky [2], [3] 

 

                                                
1Jedná se o společnost, která se zabývá zpracováním a recyklaci toků výrobních odpadů. Jejich 
produkty pro nakládání s odpady budou dále zobrazeny. 
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Pokročilejší variantu nádob na kovový odpad představují výklopné kontejnery. Výhodou 
tohoto typu nádob je široká nabídka na trhu, umožňující si vybrat vhodnou variantu, která 
bude přesně vyhovovat přímo pro daný podnik. Pokud se zaměříme na jednu z největších 
výhod, tak je to bezesporu větší kapacita, spolu se zachováním jednoduché ruční přepravy. 
Velkým kladem jsou rovněž nosníky umístěné pod nádobou pro snadnou přepravu pomocí 
vysokozdvižného vozíku. 

 Jednoduchý odvod chladicí kapaliny, která je smíchána s třískovým obsahem, zajišťuje na 
boční části kontejneru kohout pro vypouštění kapalin z nádoby. K hrubému oddělení 
třískového odpadu od kapaliny slouží přepážka se sítem, která je umístěna nad dnem nádoby a 
lze ji velice jednoduše demontovat. Tato varianta je nejpoužívanější z tohoto typu nádob. 

 

Obr. 2: Výklopný kontejner s dvojitým dnem [4] 

Tyto nádoby se většinou používají v kombinaci s dopravníky umístěnými pod pracovními 
prostory obráběcích strojů, čímž je dosažena automatizace plnění nádob. Přes všechny klady 
této varianty je nutné zmínit také nevýhodu, jíž je nutnost přepravit kontejner k centrální 
nádobě na chladicí kapaliny, kde teprve proběhne její vypouštění pomocí kohoutu. Pro 
požadavek zcela suchého prostoru uvnitř kontejneru je nutné při vyprazdňování kapalin 
naklonit celý kontejner pod úhlem 20 až 30°. Tato potřeba velmi ztěžuje vyprazdňování 
těchto přepravovacích boxů. Pro snadné vysypání třískového odpadu jsou tyto kontejnery 
opatřeny systémem otočného čepu, okolo kterého se celý úložný box otočí o 90°. 

1.3 Profitabilní řešení recyklace 
Pod tímto pojmem se ukrývá chytré nakládání s odpady v moderním podniku. Za 

pomoci těchto prostředků lze dojít k nižším ztrátám kapalných médií, menším skladovacím 
prostorům a úspoře ekonomických prostředků.  
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1.3.1 Drtiče 
Drtiče slouží pro úpravu různě velkých kovových špon na jednou velikost. Tato úprava 

je nezbytná pro další produkty, které slouží k vyšší efektivitě recyklace. Další výhodou tohoto 
zařízení je zmenšení objemu kovového odpadu díky rozmělnění. Drtiče jsou vhodné pro celou 
řadu materiálů. Z oblasti kovů to jsou všechny typy železa a oceli s mezí pevnosti v tahu pod 
1200 N/mm2. [5] 

 

1.3.2 Odstředivky 
Tento produkt se využívá k oddělení chladicích či mazných kapalin od pevného 

kovového odpadu. Odpad je přiváděn do středu válce kde za působení vysokých otáček dojde 
k natlačení materiálů na stěny válce, které jsou opatřeny síty. Tudíž skrz stěny válce se 
proseje pouze kapalné médium a pevný odpad je odveden horní částí válce pryč. [6] 

 

Obr. 4: Odstředivá čistička kovového odpadu [6] 

Obr. 3: Drtič třísek, špon a drátů [5] 
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1.3.3 Briketovací lisy 

Tyto stroje jsou určeny pro lisování kovových třísek z obrábění litiny, oceli nebo 
jiných kovů. Technologie briketování využívá mechanických a chemických vlastností 
materiálů, které se použitím vysokotlakého lisování zhutňují do zhutněných celků bez 
přídavku pojiva. Kovové třísky působením tlaku nad mezí pevnosti mění svůj tvar a 
mechanickým zaklíněním jednotlivých částic vytváří kompaktní hmotu. Takto přetvořený 
odpad lze prodat za výhodnější cenu. Návratnost počáteční investice tak může být kratší než 
rok při optimálních místních podmínkách. [7] 

 

1.3.4 Dopravníky 
Za pomoci dopravníků jsou špony, dráty a kovové odpady transportovány do 

přepravovacích kontejnerů či do centrálního zařízení pro zpracování odpadů. Je tedy 
bezesporu jedním z nejdůležitějších přepravovacích produktů. Lze je využít pro přepravu 
ocelových dlouhých a silných plechů, kovových třísek a špon, jakož i kovového šrotu. Je 
vyráběn v nejrůznějších variantách, a tudíž se dá prohlásit, že jde o velmi flexibilní produkt. 
[8] 
 

 
 

 
 

 

Obr. 5: Briketovací lis [7] 
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1.4 Doprava třískového odpadu v dané firmě 
Pro možnost zhodnotit úpravu stávajícího procesu odpadového hospodářství u 

zadavatele zakázky, byl vypracován dotazník s důležitými parametry z oblasti odpadového 
hospodářství v podniku. Důležitost tohoto dotazníku spočívá v přehlednosti důležitých 
parametrů pro výběr ideální úpravy či lze říci varianty přípravku pro odloučení chladicí 
kapaliny od kovového odpadu. 
Dosavadní způsob vyprazdňování kontejnerů stál na pomoci vysokozdvižného vozu, který 
vyprazdňuje po jednom kontejneru nad 1000 l nádrží. Dodavatel kontejnerů je společnost 
Broxtec s.r.o. Odvozcem kontejnerů je společnost Kotex. 

 
Tabulka 1: Počet kontejnerů v podniku 

Druh Malé Střední Velké 

n = Počet 10 10 11 

Litrů kap. [l] 2 4 8 
  

Obr. 6: Ocelový dopravník [8] 
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Tabulka 2: Přehled hodnot hmotností odpadu za čas 

Druh odpadu Hliník 

Množství [kg] za [měsíc] 1500 

Množství [kg] za [rok] 18000 

 
Kolik tun chladicí kapaliny produkujete: 1000 [l]  (období: 14 dní) 

Kolik tun chladicí kapaliny produkujete:26000 [l]  (období: rok) 
Druhy třískového odpadu: Al, Fe, Směr Fe+Al 

Počet strojů produkujících třískový odpad: CNC – 20 (nádrž 300 [l], NC – 8nádrž 150 [l]) 
Chladicí kapalina se vyměňuje každý půl rok. (celý objem) 

Uvedené hmotnosti odpadů za jednotky času představují veškeré odpady daného podniku. 
Mezi tyto odpady patří třísky z obrábění. Dále zbytkový materiál, který vzniká při řezání 
polotovarů na délkový rozměr. Z tohoto hlediska je patrné, že hodnoty hmotnosti třískového 
odpadu jsou poměrově menší než 50 %. 

2 O společnosti HP Kovo tools s.r.o. 
Firma HP Kovo tools vznikla v roce 1995 a orientuje se od počátku na zakázkové 

obrábění. Firma se zaměřuje především na výrobu přípravků a dalších komponent pro 
automobilový, potravinářský, dřevozpracující a zdravotnický průmysl. V současné době se 
zaměřujeme zejména na výrobu výměnných vložek do ohýbaček trubek (wiper-die a 
mandrely). Dále vyrábí různé měřící přípravky pro zjišťování těsnosti a přesnosti výfukových 
potrubí, vrtací přípravky, svařovací, kontrolní a specifické přípravky, podle přání zákazníka. 
Vzhledem ke zkušenostem, získaných při těsné spolupráci s jejich partnery, je tato firma 
schopna dodávat ve velmi krátkých lhůtách výrobky, které přesně vyhovují požadavkům 
zákazníka. Mezi přednosti firmy patří návrh vlastní konstrukce, dle vizí zákazníka včetně 
pneumatického a elektrického vybavení. Vlastní výrobu realizují konvenčními a CNC 
obráběcími stroji. Jejich produkce nejlépe ilustruje následující ukázka některých výrobků. 
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Obr. 7: Upínací přípravek 

 
Obr. 8: Přípravek na kontrolu a osazení výfuku 
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Obr. 9: Střihací přípravek 

Nejvýznamnější zákazníci:BOSAL ČR s.r.o Brandýs nad Labem; BOSAL Belgie Lummen, 
VDO SIEMENS ČR s.r.o. Brandýs nad Labem; MADETA a.s. závod Planá nad Lužnicí; 
HILTY ČR s.r.o. Průhonice; ADVANCE TECHNOLOGY SRN Gernsbach; VSP UNISTROJ 
Planá nad Lužnicí; INSOLAR s.r.o. Sezimovo Ústí. 
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Praktická část 
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3 Úvod 
V praktické části práce je vynaložen prostor k seznámení s navrženými variantami 

konstrukce přípravku, které budou splňovat kladené požadavky. Jednotlivé varianty budou 
ohodnoceny pomocí porovnávacích parametrů a na základě porovnání jednotlivých parametrů 
bude vybrána optimální varianta pro zadané parametry. Takto vybraná varianta bude dále 
zpracována podrobným návrhem. Tento návrh bude zahrnovat návrh jednotlivých dílů, 
seznam použitých součástí a v neposlední řadě zhodnocení dosažených výsledků oproti 
původnímu řešení. 

3.1 Dopravní kontejnery 
Dopravní kontejner je využíván pro skladování a přepravu vyprodukovaného 

kovového odpadu z obráběcího procesu. V daném podniku jsou využity 3 různé velikosti 
přepravních kontejnerů. Pro jednotné názvosloví byli pojmenování dle jejich velikosti (malý, 
střední a velký). Následná tabulka s rozměry daných kontejnerů slouží pro přehlednost těchto 
parametrů. 
 
Tabulka 3: Typy kontejnerů 

Na základě výše uvedených hodnot parametrů kontejnerů lze nalézt určité podobnosti 
jednotlivých typů kontejnerů. Jednou podobností je jednotný rozměr rozteče mezi osami kol 
kontejnerů. Pro střední a velký kontejner platí stejný rozměr pojezdových kol. Na detailním 
pohledu níže je zobrazen celkový náhled na kontejner bez pojezdových kol. 

 

Obr. 10: Výklopný kontejner [4] 

  

Typ kontejneru Šířka [mm] Rozteč mezi 
koly [mm] 

Průměr kol 
[mm] 

Vlastní váha 
[kg] 

Nosnost [kg] 

Malý 490 1080 100 95 500 
Střední 680 1080 200 130 690 
Velký 1070 1080 200 150 800 
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3.2 Výpočet hmotnosti třísek 
Pro stanovení hmotnosti třískového odpadu bylo nutné experimentálního stanovení 

hmotnosti. Pro správnost měření byl vzorek měřen třikrát nezávisle na sebe. Tím byla 
dosažena správně získaná střední hodnota hmotnosti třískového odpadu, která je dále využita 
při stanovení hmotností jednotlivých kontejnerů. 

 

 

Obr. 11: Měřený vzorek hliníkových třísek 

Tabulka 4: Hmotnosti vzorků 

Číslo vzorku Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 

Hmotnost [g] 240 244 237 242 

 

m =
m� + m� + m� + m�

p =
240 + 244 + 237 + 242

4 = 240,75 [g] 

V� =
π ∗ d�

4 ∗ l =
π ∗ 0,077�

4 ∗ 0,118 = 5,495 ∗ 10��[m�] 

Výpočet hustoty měřeného objektu: 

ρ�ř =
m
V�

=
0,24075

5,495 ∗ 10�� = 438,13 �
kg
m�� 

Stanovená hustota hliníkového třískového odpadu poslouží pro správnou definici materiálu ve 
3D modelu kontejneru. Z tohoto modelu bude možné odečíst gravitační sílu, kterou bude 
vyvozovat jednotlivý typ kontejneru. Dále lze zjistit těžiště této síly. Tyto zjištěné hodnoty 
poslouží pro analytický a následný MKP výpočet částí rámu. 
  

∅77 

118 
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3.3 Těžiště a hmotnosti kontejnerů 
 

 
Obr. 12: Těžiště a váha malého kontejneru 

 

 
Obr. 13: Těžiště a váha středního kontejneru 
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Obr. 14: Těžiště a váha velkého kontejneru 

Tabulka 5: Tabulka s parametry kontejnerů 

Typ kontejneru Malý Střední Velký 

Kóta Z Z1 Z2 Z3 

Hodnota Z [mm] 308 310 313 

Hmotnost [kg] 183 256 333 

Tyto hodnoty byly odečteny pomocí softwaru Autodesk Inventor Professional 20172. Pro 
přehlednost jsou uvedeny hodnoty těžišť a vah jednotlivých kontejnerů. Kóta Z představuje 
vzdálenost mezi polohou těžiště kontejneru a opěrnou plochou příčky se zadním kolem 
kontejneru.  

                                                
2 Jedná se o software, který nabízí v základním balíčku nástroj pro tvorbu 3D návrhů, jejich dokumentaci a 
simulaci. 
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3.4 Zařazení kontejneru v odpadovém hospodářství podniku 
 

 
Obr. 15: Diagram začlenění kontejneru v pracovním procesu [9] 

Výše uvedené schéma znázorňuje začlenění kontejneru do pracovního prostředí 
podniku. Názorně je zobrazeno jeho využití pro přepravu, či ke krátkodobému skladování 
odpadu. Před přepravou a následným vyprázdněním obsahu kontejneru je nutné odstranit 
zbytkové chladící kapalné médium. 
Kapalné médium je obsažené ve zbytku kovového odpadu. Kontejnery jsou vybaveny 
přepážkou, která oddělí většinu kovového odpadu od kapalného. Kapalné médium lze 
následně vypustit pomocí kohoutu umístěného ve spodní pravé části nádoby. Pro úplné 
vyprázdnění kapalné složky je nutné celý kontejner naklopit o úhel 20 až 30 [°]. Pro tento 
účel je zapotřebí využít navrhovanou konstrukci daného přípravku. Postupový diagram 
vysvětluje postup umístění kontejneru na přípravek. Znázorňuje tedy detailně žlutě vyznačené 
pole ve výše uvedeném diagramu. 

4 Návrh provozně transformačního procesu 
Tento návrh vychází z černé skříňky. Černá skříňka je nejprve upravena pro návrh 

technologie provozně transformačního procesu. Následně je tento model užit pro sestavení 
úplného návrhu provozně transformačního procesu. Účelem tohoto procesu je získání 
potřebných účinků či funkcí. Cílem je poté jednoznačná přeměna vstupních stavů veličin 
materiálu, energie a informace. [10] 

4.1 Specifikace požadavků 
Pomocí těchto požadavků bude vytvořen provozně transformační proces. Mezi 

základní funkční požadavky patří zaručená přeprava kapaliny do hlavní nádrže a oddělení 
kapaliny od pevného třískového odpadu. Jako další neméně důležité jsou technické 
požadavky nutné pro porovnávací analýzu. Mezi něž patří jednoduchá montáž konstrukce, 
stabilní spojení se zemí, snadná a dobrá čistitelnost, bezpečnost stroje a obsluhy. 
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4.2 Černá skříňka 
Transformační proces lze vyjádřit pomocí vstupů a výstupu. Tento model umožní 

seznámení s procesem bez znalosti přeměn uvnitř procesu. Vstupem je kontejner s kapalným 
a pevným odpadem a výstupem je rozdělení těchto odpadů. Na tento proces působí i vnější 
vlivy, které mohou tento proces do značné míry ovlivňovat. [10] 

 
Obr. 16: Blackbox 

4.3 Návrh technologie 
Návrh technologie je dalším krokem v návrhu transformačního procesu. Zavádí se 

podrobnější technologické úkony potřebné pro splnění základní operace, kterou je přeměna 
vstupu na výstup. 

 
Obr. 17: Návrh technologie 
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4.4 Úplný návrh provozně transformačního procesu 

 
Obr. 18: Úplný návrh provozně transformačního procesu 
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4.5 Návrh funkční struktury 

 
Obr. 19: Návrh funkční struktury  
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4.6 Návrh orgánové struktury 
Tabulka 6: Návrh orgánové struktury 

Funkce 
Funkční principy a odpovídající orgány 

1 2 3 4 

1 Způsob oddělení kapaliny 
od pevného odpadu 

Naklápěcí rám Odstředivka Dopravní pás   

2 Skladovatelnost Úplné rozložení Částečné rozložení Nerozebíratelné   
3 Koncepce rámu Montovaný Svařený Litý Lepený 
4 Materiál rámu Kov Hliník Plast Dřevo 
5 Stabilní spojení se zemí 3 Styčné body 4 Styčné body Plocha   

6 Přeprava kapaliny do 
nádrže 

Gravitační metoda Pomocí čerpadla 
    

7 Umístění nádrže Nad zemí uvnitř 
stroje 

Nad zemí vedle 
stroje 

Pod zemí uvnitř 
stroje 

Pod zemí  
vedle stroje 

8 Ekologické hledisko Nízké Střední  Vysoké   

9 Parametrizace Základní (výška, 
šířka, délka, úhel) Všech rozměrů 

    

10 Vhodná technologie pro 
výrobu komponent 

Tváření Obrábění 
    

11 Složitost koncepce Nízká Střední  Vysoké   

Vyhodnocení variant (A, B, C, D): 

Tabulka 7: Návrh orgánové struktury s vyhodnocením variant 
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4.7 Orgánové struktury jednotlivých variant 
Pro přehlednost jsou v této kapitole zobrazeny jednotlivé varianty řešení. Jsou zde 

uvedeny výhody a nevýhody jednotlivých variant. Přehlednost jednotlivých orgánových 
struktur spočívá v kvalitním vizuálním zpracování. 

4.7.1 Naklápěcí rám s pohonem 
Jedná se o orgánovou strukturu varianty A. V této variantě je hlavní proces, oddělení 

chladicí kapaliny od pevného odpadu proveden za pomoci naklápěcího rámu. Z kontejneru je 
kapalina odvedena za pomoci kohoutu umístěného ve spodní části kontejneru. Napojením 
přídavné hadice je kapalina svedena do plechové nádrže, z které je svedena do normalizované 
1000 litrové nádrže. 
Velká výhoda této varianty je úspora místa díky umístění svodné nádrže pro kapalinu uvnitř 
konstrukce stroje. Další výhodou je umístění této nádrže nad podlahu a není tedy nutné 
provádět úpravu základů. Velkým kladem je užití gravitační síly k odvodu kapaliny. 
Vzhledem k jednoduché konstrukci přípravku lze prohlásit, že je tato varianta dobře čistitelná. 
Nevýhoda této varianty je nutnost užití vysokozdvižného vozu pro umístění kontejnerů na 
přípravek, z toho plyne i možné nebezpečí obsluhy stroje, které je zapotřebí řešit. 

 
Obr. 20: Otočný rám s pohonem 
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4.7.2 Náklonný stůl s čerpadlem 
V této možnosti je zobrazena varianta vyplívající z orgánové struktury B. Je zde opět 

užit naklápěcí rám, avšak je umístěn přímo na podlaze. Nádrž může být buďto zakopaná pod 
naklápěcím rámem přípravku nebo umístěna vedle něho.  

Z této skutečnosti vyplívá velká nevýhoda a to sice větší zastavěný prostor této varianty. 
Výhodou této varianty je umístění kontejnerů na přípravek pomocí nájezdové rampy. Pro 
vyjetí vozíku do pracovní polohy je užito navíjecího zařízení umístěného na zadní části 
naklápěcího rámu. 

 
Obr. 21: Náklonný stůl s čerpadlem 

4.7.3 Užiti odstředivky 
Varianta C uplatňuje pro hlavní pracovní proces, odvod chladicí kapaliny, užití 

odstředivky. Ta funguje na principu zachytávání a následné filtraci kapalin na obvodu bubnu. 
Na těchto stěnách je za pomoci odstředivé síly odvedena za stěnu filtračního bubnu.  

Velká nevýhoda této varianty je nutnost užití zdvihacího zařízení, drtiče třísek, dávkovacího 
dopravníku a dopravníku sloužícího pro odvod přefiltrovaného pevného materiálu. Tento fakt 
má za následek velké pořizovací i provozní náklady a v neposlední řadě velké skladovací 
prostory. Složitá je i problémová čistitelnost tohoto stroje. Dále je nutné použít čerpadlo 
k přečerpání odvedené kapaliny do normalizované 1000 litrové nádrže. Výhodou této 
varianty je její rychlost odvodu chladicí kapaliny. Dále pak není nutné užití vysokozdvižného 
vozidla. 
 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad. rok 2017/18 

Stavba výrobních strojů a zařízení         Karel Hřídel 

 

23 

 

 
Obr. 22: Schéma uspořádání varianty s odstředivkou [11] 

4.7.4 Třískový dopravník článkový 
Další následuje varianta D. Z názvu je patrné, že se jedná o třískový dopravník 

článkový. Je nutné, aby byl použit v dostatečné délce neboť by mohlo dojít k nedostatečnému 
odloučení chladicí kapaliny. To by mělo za následek nedodržení hlavního pracovního 
procesu. Pro zaručené odloučení kapaliny je u této varianty užito přídavného topení, které je 
umístěno na šikmé části dopravníku. Za pomoci tohoto topení dojde k odpaření zbytkové 
kapaliny. Vzhledem k tomuto faktu je velkou nevýhodou nutnost u této varianty použít 
odsávací zařízení a to bezpodmínečně pokud by k tomuto procesu docházelo v uzavřených 
prostorách. Nevýhodou je nutnost užít čerpadlo pro svod odloučené kapaliny do 
normalizované 1000 litrové nádrže. 

 
Obr. 23: Třískový dopravník s přídavným topením [12] 
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4.8 Hodnocení variant 
Tabulka 8: Hodnoty vah porovnávacích kritérií variant 

Jednotlivá kritéria Váha daného kritéria (od 1 do 5) 

Oddělení kapaliny od pevného odpadu 5 

Zastavěný prostor 4 

Přeprava kapaliny do nádrže 2 

Umístění nádrže 4 

Ekologické hledisko 3 

Výrobní náklady 4 

K jednotlivým hodnotícím kritériím byla přirazena jejich váha. Hodnota váhy kritéria 
symbolizuje důležitost daného kritéria. Jako hlavní kritérium všech variant je zastoupeno 
funkčností dané varianty. Váhy jednotlivých kritérií byly voleny na základě odborné rozpravy 
se zadavatelem projektu. 
Tedy v tomto případě se jedná o pracovní schopnost oddělit kapalinu (chladící emulzi) od 
pevné třískového odpadu. Jako další jsou kritéria zastupující velikost zastavěného prostoru a 
velikost pořizovacích a provozních nákladů. Velikostí přípravku lze ovlivnit celkový 
zastavěný prostor a je možné tedy uspořit velmi cenné místo pro jiné stroje. Čistitelnost 
konstrukce a ekologické zatížení prostředí jsou zastoupeny ekologickým hlediskem. Toto 
kritérium je závislé na přístupnosti jednotlivých komponent dané varianty. Z tohoto kritéria 
také vyplývá způsob řešení přepravy kapaliny z kontejnerů do centrální nádrže.  
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Tabulka 9: Hodnocení variant 

Varianty Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D IDEÁL 
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te
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 s 

vá
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Kritéria 
kvality Q 

 

Oddělení kapaliny 
od pevného odpadu 3 15 3 15 5 25 4 20 25 

Zastavěný prostor 4 16 3 12 1 4 4 16 25 

Přeprava kapaliny 
do nádrže 5 10 2 4 1 2 2 4 25 

Umístění nádrže 4 16 1 4 2 8 2 8 25 

Ekologické 
hledisko 3 9 2 6 5 15 3 9 25 

Celk. hodnocení 66 41 54 57 125 

Celk. norma  hodn. 0,528 0,328 0,432 0,456 1 

Kritéria 
nákladů C 

Výrobní náklady 4 16 3 12 1 4 2 8 25 

Celk. hodnocení 16 12 4 8 25 

Celk. norma  hodn. 0,64 0,48 0,16 0,32 1 

Výsledné pořadí 1 2 4 3 - 
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4.9 Výběr optimální varianty 

Výběr optimální varianty je proveden za pomoci výše uvedeného grafu. Šikmá linka 
znázorňuje hranici optimální varianty. Hodnoty nacházející se nad touto linií jsou lépe 
hodnocené. Bod s názvem ideál odpovídá variantě, která má všechny kriteria ohodnocena 
plným počtem bodů. Body nacházející se blíže k tomuto bodu jsou lepší variantou. 

Z výše uvedeného grafu je patrné, že nejblíže k ideálu má varianta A. Ta svými náklady velmi 
převyšuje ostatní varianty. Velkou výhodou této varianty je i vyšší hodnota dosažených 
výsledků z oblasti kvality. Při zohlednění získaných výsledků lze prohlásit variantu A 
s otočným stolem jako variantu výchozí. Dále tedy bude následovat detailní zpracování této 
varianty.  

Obr. 24: Výběr optimální varianty 

Nízké 

Vysoké 

Vysoká Nízká 
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5 Návrh vybrané varianty 
V této fázi práce je již vybraná konkrétní varianta zařízení, která bude podrobně 

navržena. Postup návrhu musí zahrnovat následující prvky. Jako vstupní data pro správný 
návrh je nutné znát všechny zátěžné stavy, které budou působit na toto zařízení. Z těchto 
zátěžných stavů bude vybrán zátěžný stav kritický, který bude sloužit pro dimenzování částí 
konstrukce. Dále bude nutné specifikovat okrajové podmínky, kterými bude omezen 
výpočtový model konstrukce. Hodnoty zjištěné pomocí výpočtového modelu budou sloužit 
pro návrh exponovaných části stroje. 

Zadané požadavky od zadavatele: 
- Náklon kontejnerů o úhel v rozmezí 20 až 30° 
- Minimální počet (2) velkých kontejnerů umístěných na přípravku v jeden moment 
- Maximální délka přípravku jsou 3 metry 
- Maximální výška přípravku jsou 4 metry 
- Jednoduché přemístění přípravku 
- Svod kapaliny z kontejnerů do 1000 litrové nádrže 

5.1 Rozložení kontejnerů 
Pro návrh konstrukce rámu je nutné znát všechny zátěžné stavy, kterými bude tato 

konstrukce namáhána. Je tedy nutné vytvořit všechny kombinace, které vzniknou umístěním 3 
různých typů kontejnerů na přípravek. Pro přehlednost jsou tyto kombinace rozděleny na 
symetrická umístění, která jsou reprezentována písmeny A až E a na nesymetrická umístění 
kontejnerů F až H. 
 

 
Obr. 25: Rozložení kontejnerů 
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Z výše uvedených rozložení jednotlivých druhů kontejnerů budou určeny zátěžné 
stavy pro dimenzování rámu a jednotlivých komponent. V následující tabulce jsou zobrazeny 
počty a váhy kontejnerů, které zatěžují otočný rám.  

Tabulka 10: Celkové hmotnosti kontejnerů umístěných na přípravku 

Rozložení 
kontejnerů 

Malé 
kontejnery 

(počet) 

Váha 
[kg] 

Středních 
kontejnery 

(počet) 

Váha 
[kg] 

Velké 
kontejnery 

(počet) 

Váha 
[kg] 

Celková 
hmotnost 

[kg] 

Varianta A 0 0 0 0 2 666 666 

Varianta B 0 0 3 768 0 0 768 

Varianta C 5 915 0 0 0 0 915 

Varianta D 0 0 2 512 1 333 845 

Varianta E 2 366 2 512 0 0 878 

Varianta F 0 0 0 0 1 333 333 

Varianta G 0 0 1 256 0 0 256 

Varianta H 1 168 0 0 0 0 168 

5.2 Pracovní postup stroje 
Pracovní postup pro obsluhu tohoto stroje je vysvětlen pomocí schématu, které 

znázorňuje manipulaci s kontejnerem. První fáze pracovního cyklu je zobrazena žlutými 
šipkami. V první fázi je kontejner nutné usadit na horní rám stroje pomocí vysokozdvižného 
vozu. Po usazení všech kontejnerů je pomocí ovládání nakloněn otočný rám konstrukce. 
Druhá fáze pracovního cyklu je zobrazena oranžovými šipkami. Druhá fáze nastává po 
uplynutí doby nutné pro odloučení kapaliny z kontejnerů, je otočný rám pomocí ovládání, 
spuštěn do horizontální polohy. Poté je možné pomocí vysokozdvižného vozu vyložit 
kontejnery, které obsahují pouze pevný odpad. 

 
Obr. 26: Schéma znázorňující manipulaci s kontejnerem 
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6 Zátěžné stavy 
Pro volbu zátěžného stavu, pomocí které bude provedeno dimenzování, je zapotřebí 

vycházet z namáhání, která budou vznikat při pracovním cyklu. Namáhání, které bude takto 
vznikat je jediné a to jest statická síla gravitačního typu vzniklá od umístěných kontejnerů. Je 
zapotřebí vzít v úvahu všechny možné kombinace umístěných kontejnerů na stroj, které 
mohou při běžném provozu nastat. 

 
Obr. 27: Zátěžné stavy konstrukce 

6.1 Rozložení silových účinků 
Stanovení spojitých obtížení je provedeno analytickými výpočty. Tyto výpočty jsou 

provedeny pomocí statických podmínek rovnováhy. Je nutné zjistit reakční účinky, které 
působí v místech dotyků mezi kontejnery a nosnými příčkami P a Q. [13] 

 
Obr. 28: Znázornění silových účinků působících na rám 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad. rok 2017/18 

Stavba výrobních strojů a zařízení         Karel Hřídel 

 

30 

 

 
Obr. 29: Rozklad zátěžné síly 

Z výše uvedeného uspořádání rozkladu sil, lze získat požadované vstupní zátěžné silové 
účinky. Velikosti těchto sil lze zjistit z rovnic statické rovnováhy. Rozteč mezi styčnými 
plochami kontejnerů s rámem je l=700 [mm].  

Tabulka 11: Výška těžišť kontejnerů od styčné plochy 

Označení vzdálenosti těžiště Z Vzdálenost Z [mm] Označení sil Hmotnosti kontejnerů [N] 

Zm (Malý) 327 FM 1680 

Zs (Střední) 385 FS 2560 

Zv (Velký) 385 FV 3330 

Podmínky rovnováhy pro rozklad sil pro nosné příčky. 

� ��: � ��� ��� � ��� � 0 

� � �: 	��∗
4
7

∗ �� ��� ∗ �� 0 

Tabulka 12: Velikosti reakcí v místech nosných příček 

Označení reakcí v místě podpěr Rovnice Hodnota reakcí [N] 

RpyM F� ∗
4
7

∗
l
l
 

960 

RpyS 
F� ∗

4
7

∗
l
l
 

1463 

RpyV 
F� ∗

4
7

∗
l
l
 

1903 

RqyM F� � Rpy�  720 

RqyS F� � Rpy� 1097 

RqyV F� � Rpy� 1427 
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Přepočet zátěžných sil neboli reakcí zjištěných pomocí výše uvedených rovnic je nutné 
přepočíst na spojité obtížení. Pro přepočet je nutné znát délku působení jednotlivých zatížení 
lP=200 [mm]. 

 
Obr. 30: Spojité obtížení na zadní nosné příčce 

Tabulka 13: Hodnoty spojitého obtížení na nosných příčkách 

Označení spojitého obtížení Rovnice Hodnota reakcí [N/m] 

qPM Rpy� 2⁄ ∗ 1 l�⁄  2400 

qPS Rpy� 2⁄ ∗ 1 l�⁄  3657 

qPV Rpy� 2⁄ ∗ 1 l�⁄  4757 

qQM Rqy� 2⁄ ∗ 1 l�⁄  1800 

qQS Rqy� 2⁄ ∗ 1 l�⁄  2743 

qQV Rqy� 2⁄ ∗ 1 l�⁄  3568 
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6.2 Výpočet reakcí pomocí programu Nosník 
Pro stanovení kritického zátěžného stavu je nutné znát reakce vzniklé v krajních místech 
nosné příčky. Velikosti reakcí jednotlivých stavů umístěných kontejnerů jsou zjištěny pomocí 
softwaru Nosník. Namáhání nosné příčky je zadáno pomocí spojitého obtížení zavedené do 
opěrných míst mezi nosnou příčkou a jednotlivými kontejnery. Tyto hodnoty jsou zjištěny 
pomocí analytických výpočtů. 

 
Obr. 31: Zatížení nosné příčky stavu E a Reakce v krajních místech nosné příčky 

 
Obr. 32: Momenty v krajních bodech nosné příčky 
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7 Kontrola konstrukce analytickou metodou 
Pro kontrolu výše zjištěných výsledků je nutné provést kontrolu těchto hodnot pomocí 
analytické metody. Pro následující výpočty je nutné znát vzdálenosti středů spodních profilů 
kontejnerů od krajní části nosné příčky xi. 

Tabulka 14: Vzdálenosti středů spodních profilů kontejnerů 

Vzdálenosti středů [mm] 

x1M 140 

x2M 360 

x3S 646 

x4S 1066 

x5S 1354 

x6S 1774 

x7M 2060 

x8M 2280 

Celkové vzdálenosti nosných příček jsou LP = LQ = 2420 [mm]. Hodnoty jednotlivých 
vzdáleností budou užity u následujících rovnic rovnováhy. [13] 

 
Obr. 33: Přední pohled rozložení kontejnerů varianty E  
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7.1.1 Podmínky rovnováhy pro nosník P 

� Fx : Rax − Rbx = 0 

� Fy : Ray − 4 ∗ q� ∗ l� − 4 ∗ q� ∗ l� + Rby = 0 

� Ma : q�� ∗ l� ∗ x1M + q�� ∗ l� ∗ x2M + q�� ∗ l� ∗ x3S + q�� ∗ l� ∗ x4S + q�� ∗ l� ∗ x5S +  

q�� ∗ l� ∗ x6S + q�� ∗ l� ∗ x7M + q�� ∗ l� ∗ x8M − Rby ∗ L� = 0 

Vyjádření výsledných reakcí v místech A a B. 

Rby =
q�� ∗ l� ∗ �x1M + x2M + x7M + x8M�+ q�� ∗ l� ∗ �x3S + x4S + x5S + x6S�

L�
 

Rby = 2423 [N] 

Ray = 4 ∗ q�� ∗ l� + 4 ∗ q�� ∗ l� − Rby 
Ray = 2423 [N] 

7.1.2 Podmínky rovnováhy pro nosník Q 

� Fx : Rcx − Rdx = 0 

� Fy : Rcy − 4 ∗ q� ∗ l� − 4 ∗ q� ∗ l� + Rdy = 0 

� Ma : q�� ∗ l� ∗ x1M + q�� ∗ l� ∗ x2M + q�� ∗ l� ∗ x3S + q�� ∗ l� ∗ x4S + q�� ∗ l� ∗ x5S +  

q�� ∗ l� ∗ x6S + q�� ∗ l� ∗ x7M + q�� ∗ l� ∗ x8M − Rby ∗ L� = 0 

Vyjádření výsledných reakcí v místech A a B. 

Rdy =
q�� ∗ l� ∗ �x1M + x2M + x7M + x8M�+ q�� ∗ l� ∗ �x3S + x4S + x5S + x6S�

L�
 

Rdy = 1817 [N] 

Rcy = 4 ∗ q�� ∗ l� + 4 ∗ q�� ∗ l� − Rdy 

Rcy = 1817 [N] 

7.1.3 Podmínky rovnováhy pro nosník R 
Reakční účinky bočnice jsou stanoveny za pomocí hodnot reakcí zjištěných v krajních 
místech nosných příček P a Q. Pro tyto výpočty je nutné znát vzdálenosti poloh jednotlivých 
silových účinků od místa E. 
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Obr. 34: Boční pohled na boční nosník R 

Tabulka 15: Vzdálenosti poloh silových účinků na bočním nosníku 

Vzdálenosti poloh sil k místu E [mm] 

x9B 630 

x10B 1330 

x11B 1780 

� Fx : Rex � Rfx � 0 

� Fy : Rey � Ray � Rcy � Rfy � 0 

� Me :	Ray ∗ 630 � Rcy ∗ 1330 � Rfy ∗ 1780 � 0 

Vyjádření výsledných reakcí v místech E a F. 

Rfy �
Ray ∗ 630 � Rcy ∗ 1330

1780
 

Rfy � 1763	�N� 

Rey � Ray � Rcy � Rfy 
Rcy � 1872	�N� 
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7.2 Napětí stanovené v místě spojení čepu 
Pomocí zjištěné reakce v místě F lze provést kontrolu zvoleného čepu, který je umístěn 
v tomto místě konstrukce. Výpočet bude proveden na zátěžný účinek Rfy. [14] 

 
Obr. 35: Síla působící v místě předního čepu 

dČ = 30 [mm] 

τ�� =
4 ∗ Rfy
π ∗ dČ

� =
4 ∗ 1763
π ∗ 30� = 3,13 �MPa� 

7.3 Kontrola průřezu příčky Q [15] 
Pro stanovení zátěžného účinků, působícího v prostředním místě příčky, bylo využito 
momentu stanoveného pomocí softwaru Nosník. Tento moment je označen Md = 1,490*106 
[N*mm]. 
Tabulka 16: Parametry potřebné pro výpočet svarového spojení příčky 

Název parametru Označení Hodnota Jednotky 

Šířka příčky vnitřní b1P 80 mm 

Šířka příčky vnější b2P 75 mm 

Výška příčky vnitřní h1P 75 mm 

Výška příčky vnější h2P 80 mm 

Délka příčky l1 2420 mm 

Poloviční délka příčky l1.2 1210 mm 

Mez kluzu materiálu příčky Re 235 MPa 

Bezpečnost pro stanovení dovoleného napětí příčky kP 1,5 - 

Bezpečnost pro stanovení dovoleného napětí v místě sváru kS 2 - 

Dovolené napětí v místě příčky σ�  118 MPa 

Stanovení průřezových charakteristiky profilu 

S�� = b�� ∗ h�� − b�� ∗ h�� = 775 �mm�� 

J�� =
1

12 ∗ b�� ∗ h��
� = 3,44 ∗ 10��mm�� 

J�� =
1

12 ∗ b�� ∗ h��
� = 2,64 ∗ 10��mm�� 
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Wop =
1

6 ∗ h��
∗ �b�� ∗ h��

� − b�� ∗ h��
��= 19420 �mm�� 

Napětí působící v tomto místě od ohybového momentu 

σ�� =
Md�.�

Wos =
1,490 ∗ 10�

19420 = 76,56 �MPa� 

Napětí působící v tomto místě od smykové síly 

τ�� =
Rcy
S��

=
1872
775 = 2,42 �MPa� 

Redukované napětí v tomto kritickém místě 

σ���� = ��σ���� + 3 ∗ �τ���� = 76,98 �MPa� 

7.4 Kontrola svarového spoje příčky Q [15] 
Pro výpočet svarového spoje je nutné znát nosnou plochu svarových spojů. Výška svarového 
spojení vyznačeného žlutou barvou je s = 2,5 [mm] a délka svarových spojů je lT = 80 [mm]. 
Výška svarového spojení označeného červenou barvou je a = 5 [mm] a délka svarových spojů 
je lK = 80 [mm]. 

 
Obr. 36: Svarové spojení nosné příčky 

Tabulka 17: Parametry potřebné pro výpočet svarového spojení příčky 

Název parametru Označení Hodnota Jednotky 

Šířka příčky se svarem  b1 90 mm 

Šířka příčky vnější b2 80 mm 

Výška příčky vnitřní rozměr h1 75 mm 

Výška příčky se svarem h2 80 mm 

Délka příčky l1 2420 mm 

Poloviční délka příčky l1.2 1210 mm 

Reakční síla od malého kontejneru pod jedním nosníkem FM1.2 480 N 

Reakční síla od středního kontejneru pod jedním nosníkem FS1.2 731,5 N 
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Stanovení průřezových charakteristiky profilu 

S�� = b� ∗ h� − b� ∗ h� = 1200 �mm�� 

J� =
1

12 ∗ b� ∗ h�
� = 3,84 ∗ 10��mm�� 

J� =
1

12 ∗ b� ∗ h�
� = 2,84 ∗ 10��mm�� 

Wos =
1

6 ∗ h�
∗ �b� ∗ h�

� − b� ∗ h�
��= 25690 �mm�� 

Moment působící v místě kritického průřezu 

Md�.� = F� �.� ∗ �x�� + x�� �+ F��.� ∗ �x�� + x���= 1,492 ∗ 10��N ∗ mm� 
Napětí působící v tomto místě od ohybového momentu 

σ�� =
Md�.�

Wos =
1,492 ∗ 10�

25690 = 58,09 �MPa� 

Napětí působící v tomto místě od smykové síly 

τ�� =
Rcy
S��

=
1872
1200 = 1,56 �MPa� 

Redukované napětí v tomto kritickém místě 

σ���� = ��σ���� + 3 ∗ �τ���� = 58,15 �MPa� 

Tabulka 18: Shrnutí výsledků dosažených analytickou metodou 

Místo výpočtu � �� ��� �� �� ��� 

Přední čep 3,13 70 

Střední průřez příčky 76,95 157 

Svarový spoj přichycení příčky 58,15 118 

Z výpočtů a tabulky lze porovnat, že všechna dosažená napětí v jednotlivých místech výpočtů 
vyhovují dovoleným napětím. 
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8 Pevnostní výpočet rámu pomocí analýzy MKP3 

8.1 Úvod k řešení pevnostního výpočtu 
Hlavním úkolem je zjistit napětí a deformace rámu pomocí výpočtového systému. 

Spektrum zatížení má charakter gravitační síly vyvinuté od hmotností jednotlivých 
kontejnerů. Pro provedení kontroly této konstrukce je nutné mít vstupní data. Je tedy potřeba 
nejdříve vytvořit konstrukční návrh dimenzovaných prvků konstrukce. Mezi tyto prvky patří 
rámy konstrukce, držáky a spojovací části jednotlivých prvků. V tomto případě je návrh 
těchto komponent proveden pomocí softwaru Autodesk Inventor Professional 2017. Pro 
výpočet je brán pouze poloviční konstrukce přípravku vzhledem k symetričnosti rámu a 
zátěžného zatížení. Výsledky celého a zjednodušeného modelu jsou stejné. 

 
Obr. 37: Výpočtový model konstrukce 

Tento model je následně převeden do softwaru Siemens NX, kde bude provedena pevnostní 
kontrola této sestavy. Pro následný výpočet je nutné provést úpravy 3D modelu. Mezi tyto 
úpravy patří nastřižení dosedacích ploch kontejnerů a polohy těžišť kontejnerů. Takto 
upravený model je možné proložit sítí.  
  

                                                
3 Metoda konečných prvků 
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8.2 Diskretizace modelu 
Po provedení diskretizace je nutné, aby byl tvar sestavy shodný se stavem před diskretizací. 
Této podmínky docílíme pomocí vhodného síťování a velikostí prvků. V oblastech 
očekávaného gradientu napětí je nutné provést zvětšení koncentrace prvků v síti.  

 
Obr. 38: Model rozdělený na konečné prvky 
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8.3 Materiál 
Pro rám přípravku je využito profilů dutého čtvercového průřezu, materiálu 11 375. 
Parametry pro ocel S235JR [16] 

Re = 235 [MPa] 

�� = 360 – 510 [MPa] 

Modul pružnosti E = 2,1*105 [MPa] 

Poissonovo číslo � = 0,3 

Hustota� = 7800 [kg/m3] 

8.4 Okrajové podmínky 
Okrajové podmínky symbolizují uchycení sestavy v prostoru. Dále je lze využít jako 

propojovací prvky jednotlivých částí konstrukce, k tomuto využití slouží funkce coupling4. Je 
tedy zapotřebí základních okrajových podmínek, které ukotvují sestavu v prostoru. Jedná se o 
okrajové podmínky omezující posuvy sestavy ve směrech základního souřadnicového 
systému (x, y, z). Dále je zde využito funkce coupling k propojení čepových spojení. Ve 
směru Z, je užito okrajové podmínky, která symbolizuje podlahu. Ve směru X, je užitá 
okrajová podmínka symetrické původu. V posledním směru je vazby provedena pomocí 
vazby, která je umístěna do místa přichycení zadního šroubu. 

 
Obr. 39: Výpočtový model s okrajovými podmínkami 

8.5 Kontaktní prvky 
Ve všech třech pracovních stavech přípravku je nutné užít kontakt mezi příčkami, které jsou 
složeny ze dvou profilů k sobě svařeným. Tento kontakt je tedy zaveden do místa dotyku 
spodní části kontejnerů s horními plochami příček otočného rámu. Dále je využito funkce 
kontaktní úlohy ke spojení zadní části otočného rámu s pevným rámem, kdy dochází 
k dosednutí těchto plocha na sebe. Dále pak je uvažováno s kontaktní úlohou při opření vzpěr 
o pevný rám. 

                                                
4 Funkce coupling slouží k provázanosti či soudržnosti 2 či více komponent. 
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Obr. 40: Model se zavedenými kontakty 

8.6 Zatížení 
Již úvodu bylo řečeno v úvodní části, zatížení má charakter gravitačních sil 

vyvozených od jednotlivých hmotností kontejnerů. Tyto síly mají tedy statický průběh a do 
modelu se vnáší pomocí síly umístěné do těžišť kontejnerů. Těžiště kontejnerů jsou propojena 
pomocí funkce rigid s dosedacími plochami kontejnerů. Analýza metodou konečných prvků je 
provedena pro 3 různé pracovní stavy přípravku. 

Tabulka 19: Výška těžišť kontejnerů od styčné plochy 

Označení vzdálenosti těžiště Z Vzdálenost Z [mm] Označení sil Hmotnosti kontejnerů [N] 

Zm (Malý) 327 FM 1680 

Zs (Střední) 385 FS 2560 

Zv (Velký) 385 FV 3330 
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Obr. 41: Zatížení modelu 
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8.7 Výsledky 
Pro přehlednost zobrazených výsledků je tato kapitola rozčleněna do 3 kapitol. 

Jednotlivé podkapitoly nesou název podle pracovních stavů, ve kterých se zrovna nachází 
přípravek. Jsou zde zobrazeny deformace a napětí, která vznikají v jednotlivých stavech, při 
působení vnějšího zatížení. Pro následné porovnání jsou zobrazena kritická místa konstrukce, 
která byla kontrolována pomocí analytických metod výpočtů. 

8.7.1 V klidové poloze 
V tomto pracovním stavu je otočný rám spojen s pevným rámem pomocí předního 

čepu a zadní dosedací plochy. Výsledky ve všech pracovních polohách přípravku jsou 
zobrazeny v následném pořadí: Výsledky deformací, výsledky napětí celkové konstrukce, 
výsledky napětí v konkrétních gradientech napětí. Výsledky v gradientech napětí budou užity 
pro srovnání se zjištěnými napětími pomocí analytických výpočtů. 

 
Obr. 42: Výsledky deformace modelu v ose Z 

Z výsledků deformací je patrné, že k největším hodnotám deformací dochází uprostřed příček, 
které slouží jako podpěry pro kontejnery. Průhyby příček v těchto místech nabývají přibližně 
této hodnoty 1,2 [mm]. 
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Obr. 43: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Celkový pohled 

 

Obr. 44: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Přední čep 
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Obr. 45: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Střed příčky 
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Obr. 46: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Svarové spojení příčky 

Napětí v klidovém pracovním stavu přípravku dosahují dovolených hodnot. Hlavní gradienty 
napětí se nacházejí v místech uložení kontejnerů a to sice na příčkách otočného rámu. Jedním 
gradientem je střed příček a druhým hlavním gradientem napětí je místo svarů, pomocí 
kterých jsou příčky přichyceny. Dále je zobrazeno pro následnou kontrolu i místo uložení 
předního čepu. 

8.7.2 Podepřeno pomocí hydromotoru 
V tomto pracovním stavu je otočný rám spojen s pevným rámem pomocí předního 

čepu a hydromotoru přes čep. Výsledky v gradientech napětí budou užity pro srovnání se 
zjištěnými napětími v klidovém stavu přípravku. 

 

 
Obr. 47: Výsledky deformace modelu v ose Z 
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Obr. 48: Výsledky deformace modelu v ose Y 

Z výsledků deformací je patrné, že k největším hodnotám deformací dochází ve střední stojně, 
která slouží k uložení hydromotoru v jeho spodní části. Průhyb stojiny nabývá hodnoty 0,85 
[mm]. Průhyb příček se zmenšil vzhledem k podepření ve střední části příčky pomocí 
hydromotoru. 
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Obr. 49: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Celkový pohled 

 
Obr. 50: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Přední čep 
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Obr. 51: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Střed příčky 
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Obr. 52: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Svarové spojení příčky 

Napětí v pracovním stavu, kdy dochází ke zvednutí otočného rámu pomocí hydromotoru, 
dosahují dovolených hodnot. Hlavní gradienty napětí se nacházejí v místech uložení 
kontejnerů a to sice na příčkách otočného rámu. Jedním gradientem je střed příček a druhým 
hlavním gradientem napětí je místo svarů, pomocí kterých jsou příčky přichyceny. Dále je 
zobrazeno pro následnou kontrolu i místo uložení předního čepu. 

 
8.7.3 Podepřeno pomocí vzpěr 

V tomto pracovním stavu je otočný rám spojen s pevným rámem pomocí předního 
čepu a vzpěr umístěných na vnitřním kraji otočného rámu. Výsledky v gradientech napětí 
budou užity pro srovnání se zjištěnými napětími v klidovém stavu přípravku. 
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Obr. 53: Výsledky deformace modelu v ose Z 

Z výsledků deformací je patrné, že k největším hodnotám deformací dochází uprostřed příček, 
které slouží jako podpěry pro kontejnery. Průhyby příček v těchto místech nabývají přibližně 
této hodnoty 0,9 [mm]. 

 
Obr. 54: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Celkový pohled 
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Obr. 55: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Přední čep 

 

 
Obr. 56: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Střed příčky 
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Obr. 57: Průběh napětí dle hypotézy Von-Mises – Svarové spojení příčky 

Napětí v pracovním stavu, kdy dochází k podepření otočného rámu pomocí vzpěr, dosahují 
dovolených hodnot. Hlavní gradienty napětí se nacházejí v místech uložení kontejnerů a to 
sice na příčkách otočného rámu. Jedním gradientem je střed příček a druhým hlavním 
gradientem napětí je místo svarů, pomocí kterých jsou příčky přichyceny. Dále je zobrazeno 
pro následnou kontrolu i místo uložení předního čepu. 
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8.8 Vyhodnocení úlohy 
Tabulka 20: Shrnutí výsledků dosažených výpočtovými metodami 

Místo výpočtu Napětí 
analyticky 

zjištěné�� ��� 

Napětí 
v klidovém 
stavu�� ��� 

Napětí ve stavu 
podepření 

hydromotorem 
�� ��� 

Napětí ve stavu 
podepření 
vzpěrami 

�� ��� 

Napětí 
dovolené�� ��� 

Přední čep 3,13 5,88 5,37 6,29 70 

Střední průřez 
příčky 76,95 71,44 71,29 70,81 157 

Svarový spoj 
přichycení příčky 58,15 71,55 53,03 68,04 118 

Z výsledků zjištěných pomocí výpočtu lze usoudit správné navržení konstrukce. 
Napětí, kterých je dosaženo, nabývají hodnot v mezi bezpečnosti. V zátěžných stavech se 
místa gradientů napětí nemění z čehož lze odvodit správnost výpočtového modelu. 
Tedy při kritickém zátěžném stavu, se kterým bylo počítáno, dosahují napětí v hlavních 
gradientech napětí hodnot okolo 70 MPa. Bezpečnostní podmínky se liší povahou místa, pro 
které jsou směrodatné. Jedná se o místo uložení čepu, průřezu profilu příčky a místo 
svarového spojení příčky s otočným rámem. 
Z tabulky umístěné výše lze vyčíst srovnatelné výsledky dosažené analytickou a výsledky 
dosažené pomocí výpočtového modelu. Z tohoto závěru je možné tvrdit, že výpočtová úloha 
byla sestavena správnou metodou. 

9 Bezpečnostní prvky konstrukce 
Hlavním bezpečnostním prvkem jsou plechové kryty. Spodní kryty jsou složeny 

z děrovaného plechu, který je osazen na okrajích plastovými lištami. Takto sestavené kryty 
jsou montovány pomocí trhacích nýtů přímo do profilů pevného rámu. Horní kryty jsou 
provedeny pomocí odlišného principu. Složení těchto krytů je následovné, jedná se děrované 
plechy, které jsou vsazeny do samonosného rámu. Takto samonosné pláty jsou následně 
montovány k pevnému rámu pomocí šroubů umístěných ve spodní části krytů. Pro zpevnění 
je zadní část spojena s bočními pláty a tím je dosaženo zpevnění celého horního krytu. Těmito 
kryty je tedy zamezeno k nežádoucímu dotyku obsluhy s pohybujícími částmi přípravku a 
slouží jako hlavní bezpečnostní prvkem pro ochranu obsluhy. 
Dalším prvkem, který je zařazen v konstrukci tohoto přípravku, je umístění ovládacího 
panelu. Tento panel je umístěn na boční části spodního rámu. V tomto místě tedy obsluha 
ovládá celý pracovní cyklus přípravku. Je tedy zamezeno možnosti zranění obsluhy od 
upadnutí části třískového odpadu při přeplněném kontejneru. K tomuto zranění by mohlo 
dojít, kdyby ovládací panel byl umístěn ve přední části přípravku. 
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Obr. 58: Zobrazení bezpečnostních prvků přípravku 

 

Obr. 59: Reálný produkt 
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10 Technicko-ekonomické zhodnocení 
Při návrhu přípravku musely být splněny všechny kladené požadavky, až již 

z bezpečnostního, funkčního hlediska tak i z požadavků zadavatele projektu. Tyto požadavky 
je nutné dodržet. 

Bezpečnostní hledisko je zajištěno pomocí krytů, které zamezují možnosti zranění obsluhy o 
pohyblivé části přípravku. Pro dobré osvětlení uvnitř přípravku jsou tyto krytu vytvořeny 
z děrovaného plechu a tím je dosažena propustnost světla dovnitř stroje. Dalším prvkem je 
umístění ovládacího panelu na boční stranu rámu. Tím je obsluha při pracovním cyklu stroje 
v bezpečné zóně. Výhodou je také umístění všech ovládacích prvků v jedné části přípravku, 
z čehož lze prohlásit komfortní provedení obsluhy tohoto přípravku. 

Pro správnou funkci, je zajištěna podmínka minimálního náklonu kontejnerů o úhel 20°. Tím 
je dosaženo ideálních podmínek pro správné vyprazdňování kapalné složky obsažené 
v přepravovaném materiálu uvnitř kontejnerů.  
Dále je zaručeno minimální umístění dvou velkých kontejnerů na přípravek v jeden moment. 
Z této podmínky vyplývá i splnění omezujících rozměrových parametrů délkového i 
výškového. 

Přípravek lze rychle a snadno demontovat a přemístit pomocí vysokozdvižného vozu. To je 
zajištěno provedením kotevní části přípravku.  

Svod kapaliny odebrané z kontejnerů je sveden do středu svodové vany, odkud je přepraven 
pomocí hadice do 1000 l nádrže. Tím je zaručena podmínka vznesená od zadavatele projektu. 
Výhodou je právě gravitační způsob přepravy kapaliny do této nádrže. 
Ekonomická výhodnost tohoto přípravku plyne z použitých konvenčních technologických 
metod pro tvorbu přípravku. Oproti původnímu řešení, kdy v jeden moment bylo možné 
vyprazdňovat pouze jeden kontejner, je pomocí tohoto přípravku zaručené zrychlení celého 
procesu. Není nutné po celou dobu pracovního cyklu přípravku využívat vysokozdvižný vůz a 
je tedy možné užít tento prostředek k obsluze na jiných pracovištích. Je tedy možnost tento 
přepravní prostředek s jeho obsluhou využívat efektivněji v rámci celého podniku. Z těchto 
faktů plyne ekonomická úspora této varianty. 

Tabulka 21: Náklady na realizaci přípravku 

Sekce Náklady na materiál [Kč] Náklady na práci [Kč] 

Rámy a kryty 30 000 20 000 

Zvedací ústrojí 30 000 7 000 

Elektronické prvky 15 000 - 

Ochranné povlaky 8 000 8 000 

Celkové náklady sekční  83 000 35 000 

Celkové náklady 118 000 
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11 Závěr 
 

Výsledkem návrhu přípravku pro odloučení chladicí kapaliny je originální řešení, které 
vylepšuje a odstraňuje nedostatky stávajícího procesu vyprazdňování. Za hlavní výhody lze 
uvézt efektivnější vyprazdňování kontejnerů za kratší celkový čas. Velkou výhodou je snadné 
umístění 1000 l nádrže, která je umístěna uvnitř přípravku. Pro možnost nepřetržitého 
provozu přípravku je možnost umístění dvou nádrží vedle sebe. Jako hlavní komfort této 
varianty bych rád vyzdvihl umístění ovládacích prvků do jediného místa na boční straně 
přípravku. V předchozí kapitole byly okomentovány dodržené požadavky, které byly nutné 
akceptovat při konstrukci tohoto přípravku.  

Mezi tyto podmínky patří dodržení bezpečnostních kritérií vznikajících z navržené 
konstrukce. Dále pak zajištění funkčnosti přípravku. Toto kritérium je zajištěno pomocí 
dodržení omezující podmínky předepsaného náklonu kontejnerů. Jako další jsou rozměrové 
požadavky, které vycházejí z podmínky minimálního umístění dvou kontejnerů na přípravek 
v jeden okamžik. Z čehož vyplývá i délkový maximální rozměr. Svod kapaliny je vyřešen 
gravitačním způsobem. Z dodržení všech kladených podmínek lze prohlásit dosažení 
optimální varianty vytvořené na míru pro zadavatele projektu. Z manipulačního hlediska 
spočívá výhoda tohoto přípravku v jednoduchém přemístění pomocí přepravního vozidla. 

Celá konstrukce byla podrobena pevnostním kontrolám. Výsledky napětí, které vznikají 
v jednotlivých gradientech napětí, jako jsou příčky nesoucí jednotlivé kontejnery,svarové 
přichycení příček a místa uložení předních čepů otočného rámu, leží v rozsahu dovolených 
hodnot napětí pro konkrétní místa konstrukce. Z tohoto faktu lze říci, že navržená konstrukce 
vydrží i maximální možné zatížení vyvinuté od hmotností přepravních kontejnerů. 

Jako přidaná hodnota tohoto přípravku je ekonomická výhodnost použití tohoto produktu. 
Oproti původnímu řešení, které spočívalo ve vyprazdňování kontejnerů po jednom kuse 
pomocí vysokozdvižného vozu, je tato varianta výhodná především částečným vyřazením 
vysokozdvižného vozu z pracovního cyklu vyprazdňování. Je tedy možné tento přepravní 
prostředek užít k jiným účelům společně s obsluhou stroje. Dále výhodnost spočívá ve větším 
množství vyprazdňovaných kontejnerů v jeden okamžik. 
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Výkresová dokumentace vybraných částí přípravu 



KUSOVNÍK
HMOTNOST [kg]POPISKSPOLOŽKA

   VYRÁBĚNÉ SOUČÁSTI
0,5Čep vzpěry21
6,5Vzpěra22
112,0Otočný rám13
25,0Zadní kryt14
15,0Boční kryt26
5,0Uvolňovací mechanismus17
16,0Odkapávací plech19
60,0Spodní kryty110
170,0Spodní rám (KKS-DP-01)111
0,8Přední čep212
    
    
   KUPOVANÉ SOUČÁSTI

50,0Hydromotor15
8,0Ovládací panel18
    
    

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

Merítko

KONSTRUOVÁNÍ
STROJU

FormátA4
Kreslil Název

List

Císlo dokumentu

Datum
ZÁPADOCESKÉ
UNIVERZITY Schválil
V PLZNI

Datum

Druh dokumentu
KATEDRA

Hmotnost (kg)

FAKULTA STROJNÍ

Promítání

Listu
KKS

KAREL HŘÍDEL

1

ODLUČOVAČ KAPALINY

491,61:20 (1:50)

1
KKS-DP-00

26.4.2018

VÝKRES SESTAVY

3

6

4

1

2

5

9

8

10

11

12

7

2700

28
00

1900

Zástavbové rozměry přípravku 2700x1900x2800



HMOTNOST [kg]NÁZEV POLOTOVARUKSPOLOŽKA

11,3Uzavřený profily čtvercové 80x80x3 (1570)51
12Uzavřený profily čtvercové 80x80x3 (1700)22
2Široká ocel válcovaná za tepla 160x10 (160)53

1,05Ocel plochá válcovaná za tepla 80x30 (80)24
18,5Uzavřený profily čtvercové 80x80x3 (2580)25
11,7Uzavřený profily čtvercové 80x80x3 (1620)26
8,5Uzavřený profily čtvercové 80x80x3 (1170)27

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

FAKULTA STROJNÍ

KATEDRA
KONSTRUOVÁNÍ

UNIVERZITY
V PLZNI

ZÁPADOCESKÉ

STROJU

A4

Merítko

Kreslil

Datum

Schválil

Datum

Textura povrchu

KKS

Formát

Listu

Druh dokumentu

Materiál

Hrany ISO 13715

Název

List

Císlo dokumentu

Hmotnost (kg)

Presnost

Promítání

Tolerování

VÝROBNÍ VÝKRES

28.4.2010

170

1

SPODNÍ RÁM

ISO 8015

KAREL HŘÍDEL
S235JR

KKS-DP-01

Ra 0.8
1:20 (1:50) ISO 2768 - mK

-0.4 +0.4

1

2580

16
50

1780

25
0

16
0

160

2 2x110
2 2x110 13

30
 H

7/
e8

2x
Ø

3 290
3 290 13

Nejdříve svařit horní část
Spodní rám je symetrický podle střední stojny

5 5x31013

13
0

1
1

20x

2 80
2 80 13

5 4x80 13

2 2x80
2 2x80 13

5 2x80
5 2x8013

5 2x80
5 2x80 13 5 2x80

5 2x8013

5 4x80 13

2 2x80
2 2x80 13

5 5x310 13

2 2x80 13

10

5 2x80
5 2x80 13

5 2x8013

5 2x80
5 2x8013

5 2x80 13

2 80
2 8013

STŘEDNÍ STOJNA

Ra 0,8

5

2

1

3

4

6
7


